Comparison of floor light projection lamps in EMC testing by SEŠELJ, ROK
Univerza v Ljubljani 
Fakulteta za elektrotehniko 
Rok Sešelj 
Primerjava svetil talne svetlobne projekcije 
pri EMC preskušanju 
Diplomsko delo 
Mentor: izr. prof. dr. Gaber Begeš 
  
Ljubljana, 2019 
 
 
iii 
 
Zahvala 
Največja zahvala gre družini; mami in očetu,  ki sta mi omogočila študij; bratu 
Andražu, ki je vedno našel pravi nasvet v težkih trenutkih, in sestri Katji, ki me je 
vedno opomnila z vprašanjem, če sem že diplomiral.  
Hvala tudi izr. prof. dr. Gabru Begešu za nasvete in pomoč pri pisanju 
diplomske naloge.  
Zahvalil pa bi se tudi sodelavcem iz oddelka QD3 za vse konstruktivne in 
nekonstruktivne nasvete pri pisanju diplome.  
 
 
 
 
v 
Vsebina 
1  Uvod 15 
2  Elektromagnetna kompatibilnost 19 
2.1  Delitev preskušanj elektromagnetne kompatibilnosti ..................................... 20 
2.1.1  Preskušanje emisij ................................................................................. 20 
2.1.2  Preskušanje imunosti ............................................................................ 20 
2.2  Glavni vir elektromagnetnih motenj pri avtomobilskih svetilih ..................... 21 
2.2.1  Preduporno napajanje ........................................................................... 21 
2.2.2  Vir konstantnega toka ........................................................................... 21 
2.2.3  DC-DC stikalni pretvornik .................................................................... 22 
3  Izdelava plana preskušanj 25 
3.1  CISPR 25 ......................................................................................................... 26 
3.1.1  Konduktivne emisije s strani elektronskih komponent ......................... 26 
3.1.2  Sevane emisije s strani komponent/modulov – ALSE metoda ............. 28 
3.2  ISO 11452 ........................................................................................................ 29 
3.2.1  ISO 11452-2 .......................................................................................... 29 
3.2.2.1  Radijske frekvence – Imunost na motnje – Vsiljevanje motenj 
na celotno komponento 30 
3.2.2  ISO 11452-4 .......................................................................................... 31 
3.2.2.2  Radijske frekvence – Imunost na motnje – Vsiljevanje motenj 
na napajalne vodnike – BCI metoda 31 
4  Preskušanje elektromagnetne kompatibilnosti 35 
4.1  Preskušanje: Konduktivne emisije s strani elektronskih komponent .............. 35 
vi Vsebina 
 
4.2  Preskušanje: Sevane emisije s strani komponent/modulov – ALSE 
metoda ............................................................................................................ 37 
4.3  Preskušanje: Radijske frekvence – Imunost na motnje –Vsiljevanje 
motenj na napajalne vodnike – BCI metoda .................................................. 40 
4.4  Preskušanje: Radijske frekvence – Imunost na motnje – Vsiljevanje 
motenj na celotno komponento ...................................................................... 48 
4.5  Pregled rezultatov preskušanja ........................................................................ 51 
5  Sklepne ugotovitve 53 
Literatura 55 
Dodatek 57 
 
 
vii 
 
Seznam slik 
Slika 1: Zaščita proti elektromagnetnemu valovanju (angl. Tuner box) .......... 22 
Slika 2: Postavitev za preskušanje konduktivnih emisij ................................... 27 
Slika 3: Postavitev preskušanja za merjenje sevanih emisij svetilke ............... 28 
Slika 4: Postavitev preskušanja za merjenje imunosti na vsiljene motnje na 
celotno komponento ................................................................................................... 30 
Slika 5:Postavitev za preverjanje imunosti na motnje – BCI metoda .............. 32 
Slika 6: Profil vsiljevanja motenj na preskušanju vsiljevanja motenj na 
napajalne vodnike....................................................................................................... 33 
Slika 7: Meritve konduktivnih emisij ''ODM'' svetilke..................................... 36 
Slika 8: Meritve konduktivnih emisij ''Aftermarket'' svetilke .......................... 37 
Slika 9: Meritve sevanih emisij ''ODM'' svetilke .............................................. 38 
Slika 10: Meritve sevanih emisij ''Aftermarket'' svetilke ................................. 39 
Slika 11: Merjenje imunosti ''ODM'' svetilke s CBCI metodo – nemodularno 
vsiljevanje motenj ...................................................................................................... 41 
Slika 12: Merjenje imunosti ''ODM'' svetilke s CBCI metodo – modularno 
vsiljevanje motenj ...................................................................................................... 42 
Slika 13: Merjenje imunosti ''ODM'' svetilke z DBCI metodo – nemodularno 
vsiljevanje motenj ...................................................................................................... 43 
Slika 14: Merjenje imunosti ''ODM'' svetilke z DBCI metodo - modularno 
vsiljevanje motenj ...................................................................................................... 44 
Slika 15: Merjenje imunosti ''Aftermarket'' svetilke s CBCI metodo – 
nemodularno vsiljevanje motenj ................................................................................ 45 
Slika 16: Merjenje imunosti ''Aftermarket'' svetilke s CBCI metodo - 
modularno vsiljevanje motenj .................................................................................... 46 
Slika 17: Merjenje imunosti ''Aftermarket'' svetilke z DBCI metodo – 
nemodularno vsiljevanje motenj ................................................................................ 47 
viii Seznam slik 
 
Slika 18: Merjenje imunosti ''Aftermarket'' svetilke z DBCI metodo – 
modularno vsiljevanje motenj .................................................................................... 47 
Slika 19: Merjenje imunosti ''ODM'' svetilke z vsiljevanjem motenj na celotno 
komponento ................................................................................................................ 49 
Slika 20: Merjenje imunosti ''Aftermarket'' svetilke z vsiljevanjem motenj na 
celotno komponento ................................................................................................... 50 
 
 
 
 
 
ix 
Seznam uporabljenih simbolov 
Veličina/oznaka  Enota 
Ime Simbol Ime Simbol 
Napetost U volt V 
Frekvenca f hertz Hz 
Čas t sekunda s 
Razdalja d meter m 
Upornost R ohm Ω 
Tok I amper A 
Temperatura T stopinj celzija °C 
Relativna dielektričnost  εr - - 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
xi 
Povzetek 
Diplomska naloga opisuje proces zasnove in izdelave plana preskušanj za 
preverjanje elektromagnetne kompatibilnosti avtomobilskih svetilk.  
V prvem delu diplomske naloge je opisan proces kreiranja plana preskušanj, 
katera preskušanja izvesti za preverbo karakteristik elektromagnetne kompatibilnosti. 
V nadaljevanju spoznamo mednarodne standarde, v katerih so opisane zahteve za 
preskušanje, ki jih mora vzorec izpolnjevati.  
V drugem delu diplomske naloge pa je opisano preskušanje dveh svetilk, ki 
sem ju preskušal po planu preskušanj, ki sem ga izdelal v prvem delu. Prva svetilka 
je proizvod svetovno priznanega evropskega podjetja in je izdelana po vseh 
predpisih, ki jih mora svetilka izpolnjevati z vidika legalnosti za varno uporabo v 
avtomobilu; druga svetilka pa je proizvod, ki je nastal na kitajskem trgu kot cenejši 
ponaredek prve svetilke. V drugem delu se torej poglobim v primerjavo dveh po 
funkcijah enakih svetilk, vendar različnih proizvajalcev.    
 
 
Ključne besede: avtomobilska svetilka, elektromagnetna kompatibilnost, plan 
preskušanj, mednarodni standard, legalnost 
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Abstract 
The thesis is describing the process of making and developing a test plan for 
verifying electromagnetic compatibility of automotive lamps.  
The first part of thesis consists of a detailed process of test plan creation; which 
tests are applicable to verifying electromagnetic compatibility of test samples 
characteristics. During the process of test plan creation I went into detailed 
explanation of international standards. There we can find how to carry out tests and 
which requirements the test samples need to fulfill.   
The second part of thesis consists of testing two lamps and then comparing 
results. First lamp is a product of worldwide known european manufacturer of 
lighting equipment. It is developed and then produced according to all standards and 
legal requirements. Second lamp is a counterfeit which has the same light function 
and is produced in China by an uknown company.  
As you can already predict, the main reason of this thesis is comparison of 
electromagnetic compatibility between original and counterfeit lamp. 
 
 
Key words: automotive lamp, electromagnetic compatibility, test plan, 
international standards, counterfeit 
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1  Uvod 
V zadnjih letih se srečujemo z vedno večjim številom elektronskih komponent. 
Ne glede na to, ali gre za elektronske naprave, ki jih uporabljamo v vsakdanjem 
življenju, ali pa zgolj za elektronske naprave, ki jih industrija uporablja za svoje 
potrebe, je vedno potrebno pomisliti na vplive s stališča elektromagnetnih motenj, ki 
jih te naprave oddajajo med svojim delovanjem. Za zagotavljanje kvalitete in 
popolnega delovanja naprave v okolju, polnem elektromagnetnih motenj, se je 
pojavila potrebna po preskušanju vsake elektronske naprave, kako se odzove na 
različne motnje. Prav tako pa je potrebno preveriti, kakšne motnje in koliko jih sama 
naprava oddaja med delovanjem. Le tako je možno doseči, da vsaka elektronska 
naprava deluje v nekakšnem elektromagnetnem sožitju z ostalimi napravami. 
V industriji velikokrat najdemo kratico ISO. ISO (angl. International 
Organization for Standardization) je mednarodna organizacija, ki določa standarde 
za vsa področja industrije. ISO standardi so pomemben faktor, saj lahko le tako 
dosežemo, da se industrijska panoga drži zahtev. Že sama kratica ISO je izvedena iz 
grške besede ''isos'', ki pomeni ''enak''.  Mednarodni standardi so pripravljeni in 
določeni s strani tehničnega komiteja; velik del določanja pa prihaja tudi s strani 
mednarodnih vladnih ter nevladnih organizacij, ki predstavljajo industrijo, iz katere 
prihajajo. 
Eden najpomembnejših ISO standardov v avtomobilski industriji je ISO 9001, 
ki določa sistem vodenja kakovosti. Kakovost odigra najpomembnejši del v fazi 
razvoja, saj v fazi proizvodnje omogoča proizvajanje kakovostnih izdelkov, ki 
dosegajo zahteve kupca in so v skladu z vsemi zakonskimi zahtevami. Zagotavljanje 
kakovosti posledično prispeva, da so naročniki in končni uporabniki zadovoljni, kar 
pa je ključnega pomena za dobro poslovno prakso. 
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ISO 9001 temelji na načelih sistema vodenja kakovosti, ki je opisan v 
standardu ISO 9000. Opisi vključujejo razložitve in utemeljitve vseh načel in zakaj 
so pomembna. Glavna načela vodenja kakovosti, ki jih pripisuje ISO 9001, so: 
usmerjenost k stranki, vodenje, angažiranje ljudi, procesni pristopi, izboljšave, 
odločanje na podlagi dokazov ter upravljanje odnosov. 
Kot vidimo nam ISO 9001 predstavi načela, ki so potrebna za razvoj in 
proizvodnjo kvalitetnih produktov. Z upoštevanjem zahtev kupca in zahtev, ki jih 
predpisujejo mednarodni standardi, omogoča, da izdelek, ki ga predstavimo trgu, 
izvršuje vse pogoje za uspešen produkt. 
Poleg ISO 9001 je v avtomobilski industriji  izredno pomemben tudi IATF 
16949 standard (angl. International Automotive Task Force), ki določa zahteve 
sistema vodenja kakovosti za razvoj, proizvodnjo, montažo in servisiranje 
avtomobilskih produktov. IATF 16949 v osnovi temelji na ISO 9001, vendar je 
standard, v katerem so predpisani procesi in metodologije, v celoti prilagojen 
specifično za avtomobilsko industrijo. V primeru, da želi podjetje razvijati in 
proizvajati produkte, ki so namenjeni uporabi v vozilih, mora pridobiti certifikat 
IATF. Certifikat se podjetju dodeli v primeru, da le ta izpolnjuje določene zahteve, ki 
jih predpisuje standard IATF 16949. Podjetje mora tako imeti vpeljane procese in 
smernice, kot so (najpomembnejše):  
 
• napredno načrtovanje kakovosti izdelkov (angl. APQP – Advanced 
product quality planning); 
• izdelano organizacijsko strukturo iz katere je natančno razvidno, 
kdo je odgovoren oziroma vodilni za posamezni del razvoja in 
proizvodnje; 
• vpeljane specifične dokumente, ki jih predpisuje standard (plan 
kontrole, laboratorijska dokumentacija...); 
• zasnovo za izdelavo in montažo (angl. DFMA – Design for 
manufacturing and assembly): kombinacija dveh metodologij; 
prve, ki je zasnova za montažo (angl. Design for assembly), je 
metodologija, ki ji sledi predvsem razvoj, pri čemer pri zasnovi 
upošteva enostavnost montaže izdelka, kar doprinese k manjšemu 
številu sestavnih delov izdelka; druga, ki je zasnova za izdelavo 
(angl. DFM  - Design for manufacturing), pa sledi integraciji 
načrtovanja izdelkov in procesov za oblikovanje izdelka, ki ga je 
mogoče enostavno in ekonomično izdelati;  
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• deduktivno analizo neuspeha (angl. FTA – Fault tree analysis): 
metodologija, v kateri se analizira nezaželeno stanje sistema; 
metodologija prikaže povezanost med napakami, podsistemi in 
elementi z ustvarjanjem logičnega diagrama celotnega sistema. 
 
V nadaljevanju se bom osredotočil na ISO standarde, ki sem jih uporabil kot 
osnovo za izdelavo plana preskušanj. Prav tako bom vključil standard CISPR 25; 
mednarodni standard nam predpisuje zahteve ter metode za merjenje emisij, ki jih 
vzorčna naprava oddaja . 
Vidimo, da je tematika izdelave plana preskušanj in samo preskušanje izredno 
kompleksno, saj je potrebna velika natančnost za doseganje vseh zahtev, ki nam jih 
predpisujejo mednarodni standardi. Za izdelavo plana preskušanj se bom osredotočil 
na naslednje standarde: 
 
• CISPR 25: mednarodni standard z zahtevami in metodami za 
merjenje  elektromagnetnih emisij, ki jih produkt oddaja med 
delovanjem; 
• ISO 11452-2: mednarodni standard z zahtevami in metodami 
imunosti izdelka na električne motnje ozkopasovnega sevanja 
elektromagnetne energije; vsiljevanje motenj na celoten izdelek v 
prostoru, zaščitenim z absorpcijskim materialom; 
• ISO 11452-4: mednarodni standard z zahtevami in metodami 
imunosti izdelka na električne motnje ozkopasovnega sevanja 
elektromagnetne energije; vsiljevanje motenj na napajalne kable.  
 
V nadaljevanju bom predstavil elektromagnetno kompatibilnost in njeno 
delitev. Prav tako bom natančneje prestavil mednarodne standarde in so našteti 
zgoraj, ter preskušanja, ki sem jih predpisal za pridobitev meritev in bodo ključnega 
pomena za primerjavo elektromagnetne kompatibilnosti obeh svetilk. 
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Elektromagnetna kompatibilnost (angl. EMC – Electromagnetic Compability) 
je sposobnost naprave ali sistema, da nemoteno deluje v okolju, polnem 
elektromagnetnih motenj, ki jih ustvarjajo druge elektronske naprave. Prav tako 
predstavlja sposobnost, da pri delovanju naprave le-ta v okolje ne oddaja 
nedopustnih elektromagnetnih motenj. Cilj elektromagnetne kompatibilnosti je, da 
naprava pravilno deluje v skupnem elektromagnetnem okolju.   
Preverjanje elektromagnetne kompatibilnosti ločimo na dve skupini. Pri prvi, 
ki jo imenujemo preskušanje emisij, ugotavljamo oziroma merimo elektromagnetne 
motnje, ki jih naprava ob svojem delovanju oddaja. Omenjeni rezultati motenj se 
morajo gibati v predpisanih pogojih, saj lahko v nasprotnem primeru privede do 
motenj delovanja drugih naprav in posledično do nelegalnosti produkta. Druga 
skupina preskušanj pa predstavlja preskušanje imunosti oziroma odpornosti izdelka 
na elektromagnetne motnje, ki so prisotne v okolju. Predstavlja sposobnost naprave, 
da neoslabljeno oziroma nemoteno deluje v prisotnosti drugih elektromagnetnih 
motenj, ki se nahajajo v neposredni bližini (radio, mobilni telefon in druge električne 
naprave, ki jih uporabljamo v vsakdanjem življenju).   
Preskušanje oziroma dokazovanje elektromagnetne kompatibilnosti je v 
današnjem času ključnega pomena, saj je okolje polno elektronskih komponent, ki 
oddajajo elektromagnetne motnje. 
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2.1  Delitev preskušanj elektromagnetne kompatibilnosti  
2.1.1  Preskušanje emisij 
Emisijska preskušanja izvajamo na komponentah, pri katerih želimo preveriti 
kolikšne elektromagnetne motnje le-te oddajajo. Preskušanja so torej namenjena 
zaščiti sprejemnikov na vozilu pred motnjami. Postopki preskušanj in zahteve, ki so 
predpisani v mednarodnem standardu, zagotavljajo nemoteno delovanje vseh 
elektronskih komponent in zaščito pred sevanimi emisijami za brezskrbno uporabo 
vozila. 
Kot osnovo za predpis emisijskih preskušanj sem uporabil standard CISPR 25, 
ki je namenjen za posamezne komponente, v katerih so zapisani postopki in zahteve, 
s katerimi v času razvoja produkta zagotovimo, da bo vezje v produktu delovalo v 
skladu s predpisanimi pogoji. Mednarodni standard predpisuje omejitve ter postopke 
za merjenje radijskih motenj v določenem frekvenčnem območju. Mejne vrednosti so 
namenjene zaščiti sprejemnikov pred motnjami, ki jih proizvedejo komponente ali 
moduli v istem vozilu. Tipi sprejemnikov, ki jih je potrebno zaščititi so npr. 
zvočni/televizijski sprejemniki, kopenski mobilni radijski sprejemnik, radijski 
telefoni, amaterski radijski sprejemniki, satelitska navigacija (GPS), Wi-Fi in 
Bluetooth. 
Zahteve v standardih so bile predpisane na podlagi priporočil ter dogovorov 
med proizvajalci vozil ter njihovimi dobavitelji sestavnih delov. Posledično standard 
opredeljuje preskusne metode, ki jih uporabljajo proizvajalci vozil ter njihovi 
dobavitelji za pomoč pri načrtovanju vozil in komponent ter za zagotavljanje nadzora 
nad emisijskimi frekvencami, ki jih vozilo  oddaja. 
2.1.2  Preskušanje imunosti 
Prav tako kot preskušanje emisij se tudi preskušanje imunosti izvaja na 
komponentah, pri čemer preverjamo odpornost na elektromagnetne motnje, ki se 
nahajajo v neposredni okolici. Preskušanja so torej namenjena zaščiti elektronskega 
dela svetilke. Postopki preskušanj in zahteve, ki so predpisani v planu preskušanj, 
zagotavljajo nemoteno delovanje elektronike v produktu med samim delovanjem. 
Kot osnovo za predpis preskušanja imunosti sem uporabil standarde 
ISO 11452-2 in ISO 11452-4. Vsi opisujejo postopke ter zahteve za preskušanje 
posameznih električnih komponent, ki so namenjeni uporabi v vozilih. Mejne 
vrednosti so namenjene za zaščito vezja pred motnjami, ki jih oddajajo ostale 
komponente ali moduli v vozilu, ter motnjami, ki so prisotne v okolici 
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(zvočni/televizijski sprejemniki, kopenski mobilni radijski sprejemniki, radijski 
telefoni, Wi-Fi, Bluetooth...). 
2.2  Glavni vir elektromagnetnih motenj pri avtomobilskih svetilih 
Ključnega pomena za predpisovanje preskušanj elektromagnetne 
kompatibilnosti je predhodno znanje, kako bomo napajali svetlobne elemente v 
svetilih in katere aktivne elemente bomo uporabili v produktih. 
 
Najpomembnejše je razumevanje načinov napajanja, ki jih lahko uporabimo v 
avtomobilskih svetilih. Najpogostejše oblike napajalnikov, ki jih najdemo v LED 
svetilih, so: 
 
• preduporno napajanje 
• vir konstantnega toka 
• DC-DC stikalni pretvornik  
 
V nadaljevanju bom na kratko predstavil delovanje teh vrst napajanja ter katera 
nam lahko predstavlja potencialni problem pri preskušanju elektromagnetne 
kompatibilnosti. 
2.2.1  Preduporno napajanje 
Ena izmed najbolj pogostih in cenovno ugodnih rešitev za napajanje vezja je 
grajena z vezavo upora med napetostnim virom ter svetlobnim virom na vezju (LED 
diodo). Zaradi uporabe upora, ki je pasivni element, je možnost za resnejše probleme 
na preskušanju elektromagnetne kompatibilnosti minimalna oziroma skoraj nična. 
Preveri se le imuniteta na zunanje motnje, vendar so takšna vezja že v osnovi 
izjemno odporna. Težav na področju emisij ni moč pričakovati zaradi uporabe 
pasivnih elementov. 
2.2.2  Vir konstantnega toka  
Napajanje imenovanega vira konstantnega toka (angl. CCS – Constant current 
source) uporabljamo v zahtevnejših svetilih, ki sestojijo iz velikega števila LED 
diod. Vir napajanja je sestavljen iz večih aktivnih elementov, kot so zenerjeva dioda, 
tranzistorji, napetostni regulatorji. Takšna napajanja so v osnovi izjemno nestabilna, 
kar lahko v primeru nepravilnega konstruiranja vezja vodi v osciliranje. Nihanja, ki 
se pojavijo nam lahko povzročijo težave v fazi preskušanja elektromagnetne 
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Slika 1: Zaščita proti elektromagnetnemu valovanju (angl. Tuner box) 
kompatibilnosti. Pri takšni vrsti napajanja se je potrebno osredotočiti tako na 
emisijski del elektromagnetne kompatibilnosti kot tudi na imunostni. V primeru 
negativnih rezultatov je potrebno preoblikovati vezje. Ena izmed glavnih 
pomanjkljivosti takšnega napajalnika pa je tudi dejstvo, da ima relativno slab 
izkoristek. 
2.2.3  DC-DC stikalni pretvornik   
To je vrsta napajalnega elementa, ki je v zadnjih letih najpogostejša rešitev za 
napajanje vezja. Gre za izredno uporabno rešitev napajanja, saj razvijalcem ponuja 
odlično učinkovitost zaradi stikalnega pretvornika, ki omogoča učinkovito 
prilagajanje električnih parametrov (napetost, tok). Na drugi strani pa njegova 
sestava predstavlja ogromen izziv pri preskušanju elektromagnetne kompatibilnosti, 
saj je že sama narava vezja takšna, da oddaja veliko motenj. Sestavljen je namreč iz 
ogromnega števila aktivnih komponent, njegovo delovanje pa temelji na principu 
zelo hitrega vklapljanja in izklapljanja vira (frekvenca med  f = 300 kHz 
in f = 100 MHz), priključenega na tuljavo, ki nato skupaj s kondenzatorjem omogoča 
spreminjanje napetosti na izhodu. Že v načinu delovanja nam hitro postane jasno, da 
je preskušanje elektromagnetnih motenj izredno pomembno, saj lahko le tako 
zagotovimo nemoteno delovanje svetilke in ostalih elektronskih komponent, ki se 
nahajajo v avtomobilu. V primeru, da na preskušanjih dobimo slabe rezultate, ki bi 
lahko ogrozili delovanje svetilke oziroma drugih elektronskih komponent, se 
posvetimo izboljšavam oziroma izbiri primernega elementa, ki bo motnjam preprečil 
pot v okolje. Najbolj primeren in uporaben način preprečevanja tega je uporaba tako 
imenovane zaščite proti elektromagnetnemu valovanju (angl. Tuner box), ki na 
tiskanem vezju izgleda kot nekakšna škatlica iz jekla. Le-ta je prikazana na sliki 1. Z 
zaščito proti elektromagnetnim motnjam tako prekrijemo celoten del vezja, na 
katerem se nahaja DC-DC stikalni pretvornik, s tem pa motnjam, ki jih oddaja 
napajalni element, onemogočimo širjenje v okolico. 
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Obe svetilki, ki jih bom v nadaljevanju predstavil, in bosta glavni predmet 
primerjave rezultatov preskušanj elektromagnetne kompatibilnosti, sta napajani z 
napajalnim elementom DC-DC stikalnim pretvornikom. To pomeni, da bodo motnje 
sicer prisotne, a bodo rezultati samega preskušanja toliko bolj zanimivi za analizo; 
posledično pa bomo lahko videli razliko med elektromagnetno kompatibilnostjo ene 
svetilke, pri kateri je uporabljena zaščita proti elektromagnetnemu valovanju, in 
druge svetilke, pri kateri se za zaščito napajalnega elementa niso odločili. 
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Kaj plan preskušanj elektromagnetne kompatibilnosti sploh je? Za laično 
razumevanje bi lahko temu rekli, da gre za navodila, ki jih inženir za kakovost 
elektronike zbere na podlagi mednarodnih standardov in na podlagi zahtev kupca. 
Služi kot navodilo osebi, ki izvaja preskušanja na vzorcih. 
V mojem primeru gre za izdelka, ki po funkciji sicer služita enakemu namenu, 
a s to razliko, da je prva svetilka izdelek priznanega evropskega podjetja in je 
izdelana po vseh predpisih, ki jih mora izpolnjevati iz legalnega vidika za varno 
uporabo v avtomobilih. Druga svetilka pa je kopija prve svetilke, ki je nastala na 
kitajskem trgu in za katero ni jamčeno, da je bila izdelana po predpisih in striktnih 
zahtevah v času razvoja svetilke.  
Glavne točke, ki jih mora vključevati vsak načrt preskušanj, so naslednje: 
 
• frekvenčno območje, v katerem je potrebno izvajati preskuse na 
vzorcu;  
• omejitve elektromagnetnih emisij, ki jih vzorec lahko odda, da 
potrdimo skladnost z zahtevami; 
• predpisana stanja delovanja vzorcev med preskušanjem;  
• točne metode preskušanj; 
• polarizacija in lokacija anten; 
• definicija sprejemljivih rezultatov; 
• kakršnekoli posebne zahteve glede izvedbe preskušanj in uporabe 
posebne merilne instrumentacije;  
• zahteve za vsebino poročila o preskusih, ki se izvajajo na vzorcih.  
 
V nadaljevanju bom natančneje predstavil uporabljene mednarodne standarde 
ter opisal preskušanja, katera sem izbral za pridobitev rezultatov in na podlagi katerih 
bom opravil primerjave obeh svetilk.   
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3.1  CISPR 25 
Mednarodni standard CISPR 25 je tehnični standard, ki je bil predstavljen leta 
1995 s strani Mednarodnega specialnega komiteja za radijske interference (angl. 
International Special Committee on Radio Interference). Standard je namenjen 
industriji, ki proizvaja avtomobile, čolne in vozila z motorji z notranjim 
izgorevanjem in v katerem so specificirane mejne vrednosti in metode merjenja za 
zaščito elektronskih komponent v vozilu. 
 
Standard določa naslednje:  
 
• metode preskušanja za merjenje elektromagnetnih emisij, ki 
izvirajo iz samega sistema vozila; 
• omejitve elektromagnetnih emisij, ki izvirajo iz samega sistema 
vozila; 
• preskusne metode za preskušanje električnih komponent vozila; 
• omejitve elektromagnetnih emisij, ki izvirajo s strani komponent in 
preprečujejo morebitno delovanje drugih komponent v vozilu; 
• natančno predpisuje sprejemljiva trajanja motenj in vrsto omejitve 
za točno določene komponente.  
 
Mednarodni standard CISPR 25 torej predpisuje omejitve in postopke za 
merjenje elektromagnetnih motenj v frekvenčnem področju od f = 150 kHz 
do f = 2500 MHz. Standard velja za vse elektronske komponente, ki so namenjene 
uporabi v vozilih, priklopnikih in napravah. Mejne vrednosti in metode so namenjene 
zagotavljanju zaščite pred elektromagnetnimi motnjami za sprejemnike ter ostale 
elektronske komponente v vozilu. Gre za komponente, kot so sprejemniki  (televizija 
in radio), radijski telefon, satelitska navigacija (angl. GPS), brezžični internet (angl. 
Wi-Fi) ter Bluetooth sistem.   
3.1.1  Konduktivne emisije s strani elektronskih komponent 
Prvo preskušanje, ki sem ga opravil za primerjavo rezultatov pri preverjanju 
elektromagnetne kompatibilnosti, je merjenje konduktivnih emisij, predpisal pa sem 
ga po mednarodnem standardu CISPR 25. Gre za preskušanje, katerega izvajamo 
praktično na vseh produktih, pri katerih se želimo prepričati, ali emisije, ki med 
delovanjem nastanejo v vodnikih, dosegajo predpisane zahteve.  
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Slika 2: Postavitev za preskušanje konduktivnih emisij 
Preskušanje se izvaja v posebnem prostoru, ki je zaščiten pred vdorom 
zunanjih elektromagnetnih motenj. Zagotovitev tega je izredno pomembna, saj v 
nasprotnem primeru sami rezultati ne odražajo realnega stanja motenj, ki jih svetilka 
odda med delovanjem. 
Preskušanje izvedemo na ozemljeni kovinski plošči, na katero je dodatno 
postavljena neprevodna plošča, ki omogoča popolno izolacijo med preskušanim 
vzorcem in okolico. Preskusni vzorec priključimo na napetost, ki je predpisana v 
planu preskušanj; v našem primeru gre za napetost U = 13,5 V. Motnje, ki jih 
napajalni vodniki oddajajo, merimo z merilnikom elektromagnetnih motenj. Sama 
postavitev preskušanja je prikazana na sliki 2.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kot vidimo na sliki je vzorec napajan s strani akumulatorja, ta pa je priključen 
na napajalnik, ki se nahaja izven zaščitenega prostora. Napajalna baterija je vseskozi 
priključena tako, da na samem viru ne pride do padca napetosti, saj bi tako lahko 
vplivali na rezultate meritev. 
Meritve opravimo v različnih frekvenčnih območjih in so predpisane glede na 
frekvenčna območja, v katerih delujejo druge elektronske naprave, ki jih  
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Slika 3: Postavitev preskušanja za merjenje sevanih emisij svetilke 
uporabljamo v vozilu. Tabela z natančnimi področji in zahtevami se nahaja v 
dodatku A, in sicer v poglavju 1.  
3.1.2  Sevane emisije s strani komponent/modulov – ALSE metoda 
Prav tako kot pri prejšnjem preskušanju gre tukaj za merjenje emisij, ki jih seva 
komponenta/modul. Prejšnje preskušanje je osredotočeno na merjenje emisij, ki v 
vodnikih nastanejo med delovanjem vzorca. Pri tem preskušanju pa merimo emisije, 
ki jih med delovanjem oddaja celotna komponenta. Potrebno je vedeti, da bodo tukaj 
prisotne emisije, ki smo jih merili že v prejšnjem preskušanju; merjenje konduktivnih 
emisij v vodnikih torej naredimo kot preliminarno preskušanje, da se prepričamo, ali 
je že sama osnova kablaže in konjektiranja v skladu z legalnimi predpisi, ki jih 
najdemo v standardu CISPR 25. 
Merjenje sevanih emisij s strani komponent/modulov se izvaja po ALSE 
metodi (angl. Absorber-Lined Shielded Environment), kar pomeni, da meritve 
opravljamo v prostoru, ki je zaščiten pred vdorom zunanjih frekvenčnih motenj, s 
čimer dosežemo največjo natančnost meritev. Postavitev preskušanja je prikazana na 
sliki 3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kot je razvidno iz postavitve preskušanja na sliki 3, se meritev izvaja na 
ozemljeni plošči dolžine d = 900 mm, na kateri je dodatna neprevodna plošča dolžine 
d = 500 mm. Vzorec je lociran na neprevodni plošči z majhno relativno 
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dielektričnostjo (Ɛr ≤ 1,4), katere maksimalna debelina je lahko d = 50 ± 5 mm.  
Vzorec je na ploščo postavljen tako, da je od roba oddaljen vsaj d = 200 ± 10 mm. 
Vzorec je napajan s strani akumulatorske baterije; ta pa se tekom celotnega 
preskušanja polni s strani napajalnika, s čimer onemogočimo padec napetosti in s tem 
dosežemo točnejše rezultate. Sevane elektromagnetne motnje merimo s pomočjo 
antene, ki je postavljena d = 1100 mm od svetilke. Meritve frekvenc zajamemo s 
pomočjo merilnika elektromagnetnih motenj, rezultate pa analiziramo na računalniku 
za analizo podatkov. 
Preskušanje opravimo v frekvenčnem območju od f = 0,15 MHz do 
f = 1000 MHz razdeljenem v frekvenčne skupine, ki so definirane v planu preskušanj 
elektromagnetnih motenj. Limite PK, QP in AV so določene tako, da zaščitijo ostale 
elektronske komponente, ki se nahajajo v vozilu. Tabela z natančnimi področji in 
limitami se nahaja v dodatku A, in sicer v poglavju 2. 
3.2  ISO 11452 
Mednarodni standard ISO 11452 je eden izmed ISO standardov, ki določujejo 
mejne vrednosti in testne metode za preverjanje elektromagnetne kompatibilnosti 
elektronskih naprav.  
ISO 11452 je v seriji mednarodnih standardov, ki je namenjen testiranju 
avtomobilskih komponent pri preverjanju njihove imunosti na ostale 
elektromagnetne motnje, ki nastanejo v vozilu zaradi ostalih elektronskih naprav. 
Standard je razdeljen na 10 delov, vsak pa je namenjen točno določenemu 
preskušanju. V nadaljevanju bom opisal ISO standarda, ki sem ju uporabil kot 
osnovo pri preskušanjih.  
3.2.1  ISO 11452-2 
Mednarodni standard ISO 11452-2 je drugi iz serije standardov, ki se uporablja 
za preskušanje elektronskih komponent, in sicer za preskušanje po metodi ALSE 
(angl. Absorber-lined shielded enclosure). Preskušanje se izvaja v posebnem 
prostoru, ki je zaščiten pred zunanjimi elektromagnetnimi motnjami. Metodologija 
ALSE nam omogoča, da pri preskušanju elektromagnetne imunosti ne prihaja do 
vpliva s strani zunanjih motenj, kar nam doprinese, da so preskušanje in tudi 
rezultati, ki jih pridobimo, najbolj natančni. Na preskušan vzorec tako delujejo le 
motnje, ki jih sami s pomočjo različnih instrumentov vsiljujemo preko anten v 
zaščiten prostor. 
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Slika 4: Postavitev preskušanja za merjenje imunosti na vsiljene motnje na 
celotno komponento 
3.2.2.1  Radijske frekvence – Imunost na motnje – Vsiljevanje motenj na celotno 
komponento 
Pri preskušanju se osredotočimo na imunost oziroma odpornost vzorca na 
vsiljene motnje. Motnje vsiljujemo preko anten, generiramo pa jih s signalnim 
generatorjem v povezavi z visokonapetostnim generatorjem, saj lahko le tako dobimo 
frekvenčne motnje, ki so predpisane v EMC planu preskušanj. Na sliki 4 je prikazana 
postavitev preskušanja.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Na sliki 4 vidimo, da se preskušanje izvaja v posebnem prostoru, ki je zaščiten 
pred zunanjimi elektromagnetnimi motnjami. Preskušanje se izvaja na d = 900 mm 
dolgi ozemljeni preskusni plošči, na kateri je d = 500 mm dolga neprevodna plošča. 
Vzorec je lociran na neprevodni plošči z majhno relativno dielektričnostjo (Ɛr ≤ 1,4), 
katere maksimalna debelina je lahko d = 50 ± 5 mm; nanj pa vsiljujemo motnje s 
pomočjo antene, ki pa je od samega vzorca oddaljena d = 1200 mm. Predpisano 
motnjo privedemo na anteno s pomočjo signalnega generatorja in preko ojačevalnika. 
Generator ustvari motnjo, z ojačevalnikom pa jo ojačamo na želeno veličino. 
 
Vzorec je napajan s strani akumulatorske baterije, ki je postavljena v prostoru 
tako, da je vseskozi napajana s strani napajalnika. S tem onemogočimo padec 
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napetosti, ki je predpisan v planu preskušanj elektromagnetne kompatibilnosti. S tem 
dobimo točnejše rezultate. 
Meritve zajemamo s pomočjo fotodiode, preko katere merimo spreminjanje 
svetilnosti vklopljenega vzorca glede na vsiljene motnje. Mejna vrednost svetilnosti 
je ± 30 % nazivne svetilnosti vzorca. 
3.2.2  ISO 11452-4 
Mednarodni standard ISO 11452-4 je četrti iz serije standardov; uporabljamo 
ga kot osnovo za preskušanje odpornosti na vsiljene motnje na produkt. Standard 
natančneje opisuje metodo vzbujanja vodnikov (angl. BCI – Bulk current injection) 
oziroma odpornost produkta na motnje, ki jih preko napajalnih kablov vsiljujemo s 
pomočjo vzbujevalne sonde. Standard pa vsebuje tudi drugo metodologijo, 
imenovano TWC (angl. Tobular wave coupling). Pri tem preskušanju gre za 
preverjanje produkta imunosti na motnje, ki so vsiljene po napajalnih vodnikih od 
f = 400 MHz do f = 3000 MHz. Zaradi predhodnega znanja slednjega preskušanja ni 
potrebno izvajati na naši avtomobilski svetilki. 
3.2.2.2  Radijske frekvence – Imunost na motnje – Vsiljevanje motenj na napajalne 
vodnike – BCI metoda 
Kot je že napisano, je metoda vsiljevanja motenj na napajalne 
vodnike (angl. BCI  – Bulk Current Injection) namenjena preskušanju odpornosti 
produkta na različne vsiljene motnje. Preskušanje opravljamo z razlogom, da se 
prepričamo, ali produkt vzdrži razne motnje v napajanju, ki jih v vozilu proizvedejo 
ostale elektronske naprave. Prav tako kot zgoraj našteta preskušanja tudi to 
preskušanje opravimo v posebnem prostoru, ki je zaščiten pred zunanjimi 
elektromagnetnimi motnjami (angl. Absorber-lined shielded enclosure). 
Vzbujevalna sonda, s katero vsiljujemo motnje na napajalne vodnike, je 
tokovni transformator oziroma navitje, skozi katerega peljemo vodnike, ki služijo 
napajanju vzorca. Preskušanje se izvaja z vsiljevanjem različnih induktivnih motenj.  
BCI metoda se izvaja v frekvenčnem območju od f = 0,1 MHz do f = 400 MHz. 
Metodo prav tako delimo na dve skupini: 
 
• CBCI (angl. Common Mode BCI) – vsiljevanje motenj na oba dela 
napajalnega vodnika (pozitivnega in negativnega);   
• DBCI (angl. Differential Mode BCI) – vsiljevanje motenj na en del 
napajalnega vodnika (pozitivnega), medtem ko je drugi del vodnika 
speljan zunaj vzbujevalne sonde. 
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Slika 5:Postavitev za preverjanje imunosti na motnje – BCI metoda 
Vsako izmed razloženih skupin BCI preskušanj lahko izvajamo z modularnim 
ter nemodularnim vsiljevanjem motenj. Razlika je v tem, da se pri modularnem 
vsiljevanju jakost motenj spreminja v odvisnosti od časa; pri nemodularnem pa je 
jakost vsiljene motnje konstantna tekom celotnega časa preskušanja. 
Slika 5 natančneje prikazuje postavitev preskušanja in naprave, ki jih za 
preskušanje potrebujemo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kot je razvidno na sliki 5, preskušanje poteka na ozemljeni plošči na katero je 
postavljena neprevodna plošča. Vzorec je lociran na neprevodno ploščo, ki ima 
majhno relativno dielektričnost (Ɛr ≤ 1,4) in maksimalno debelino d = 50 ± 5 mm. 
Napajalni vodniki dolžine d = 1700 mm vodijo skozi vzbujevalno sondo, ki je 
od svetilke oddaljena d = 150 mm. Motnje, ki jih vsiljujemo s pomočjo sonde, 
ustvarimo s pomočjo signalnega generatorja; signal nato potuje skozi ojačevalnik, s  
čimer dobimo željeno motnjo. Kot je vidno na sliki 5, vodniki s signalom potujejo  
preko merilnika povratne moči, ki poskrbi za točno določen profil signala, ki ga 
želimo preko sonde vsiljevati na napajalne vodnike.  
Stanje delovanja vzorca spremljamo preko računalnika za obdelavo podatkov, 
kjer vidimo, koliko se med preskušanjem spreminja svetilnost vzorca.   
Motnje pri obeh metodah (DBCI in CBCI) vsiljujemo nemodularno in 
modularno. Pri slednjem gre za spreminjanje veličine motnje tekom frekvenčnega 
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Slika 6: Profil vsiljevanja motenj na preskušanju vsiljevanja motenj na 
napajalne vodnike 
območja. Slika 6 prikazuje profil vsiljevanja motenj, ki ga bom izvedel na 
preskušanju vsiljevanja motenj na napajalne vodnike. 
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Preskušanje sem izvedel po planu preskušanj elektromagnetne kompatibilnosti, 
ki je priložen v dodatku A. V nadaljevanju bom grafično prikazal izsledke preskušanj 
ter podal razlago rezultatov. Na koncu sledi primerjava rezultatov oziroma 
primerjava kompatibilnosti obeh svetilk na elektromagnetne motnje.  
Zaradi lažje sledljivosti bom svetilko, ki je produkt priznanega proizvajalca 
avtomobilskih svetilk, poimenoval ''ODM'' svetilka; njen ponaredek pa bo naveden 
kot ''Aftermarket'' svetilka. 
4.1  Preskušanje: Konduktivne emisije s strani elektronskih 
komponent 
Meritve konduktivnih emisij sem izvedel po preskusnem postopku 
predpisanem v standardu CISPR 25. Pri tem preskušanju merimo emisije, ki izvirajo 
iz napajalnih vodnikov med delovanjem svetilke. Motnje, ki se oddajajo iz napajalnih 
vodnikov, sem meril z merilnikom elektromagnetnih motenj. 
Na sliki 7 je prikazan rezultat merjenja konduktivnih emisij ''ODM'' svetilke 
med preskušanjem; modra linija v grafu prikazuje vrh motnje (angl. Peak), črna pa 
povprečno vrednost motenj (angl. Average). 
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Slika 7: Meritve konduktivnih emisij ''ODM'' svetilke 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Meritve sem izvedel v frekvenčnem področju od f = 100 kHz do f = 500 MHz. 
Limita CE1 predstavlja zgornjo mejo po zahtevah za preverjanje področja oddajanih 
frekvenc (angl. Broadcast frequencies). Limita CE2 pa predstavlja zgornjo mejo po 
zahtevah za preverjanje področja mobilnih frekvenc (angl. Mobile services). Modra 
linija na sliki 7 predstavlja najvišjo izmerjeno motnjo (angl. PK – Peak), črna linija 
pa predstavlja povprečno vrednost izmerjenih motenj (angl. AV – Average). 
Kot je razvidno iz meritev na sliki 7, je najvišja motnja (angl. Peak), ki jo 
svetilka odda, 43 dBµV pri frekvenci f = 500 kHz; zgornja meja po legalnih zahtevah 
pa je v tem področju 75 dBµV, kar pomeni, da uporaba svetilke v vozilu ne povzroča 
motenega delovanje ostalih elektronskih komponent v okolici. 
Preskušanje je bilo opravljeno tudi na ''Aftermarket'' svetilki; same meritve pa 
so prikazane na sliki 8.   
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Slika 8: Meritve konduktivnih emisij ''Aftermarket'' svetilke 
Kot pri prejšnjem vzorcu sem tudi ''Aftermarket'' svetilko preskušal v 
frekvenčnem področju od f = 100 kHz do f = 500 MHz. Limita CE1 predstavlja 
limito po legalnih zahtevah za preverjanje področja oddajanih frekvenc (angl. 
Broadcast frequencies). Limita CE2 pa predstavlja limito po legalnih zahtevah za 
preverjanje področja mobilnih frekvenc (angl. Mobile services). Modra linija na sliki 
8 predstavlja najvišjo izmerjeno motnjo (angl. PK – Peak), črna linija pa predstavlja 
povprečno vrednost izmerjenih motenj (angl. AV – Average).  Že na prvi pogled slike 
8 vidimo, da so rezultati preskušanja mnogo slabši kot pri preskušanju prve svetilke. 
V območju nizkega frekvenčnega območja se pojavijo velika nihanja, ki pa so še pod 
mejo zahtev. V frekvenčnem območju med f = 50 MHz ter f = 120 MHz pa se 
pojavijo ogromni presežki oddajanih motenj, ki niso sprejemljivi, saj motnje 
prekoračijo zgornjo mejo tudi do 25 dBµV. Ker gre za prekoračitev pri merjenju 
motenj v spektru oddajanih frekvenc (angl. Broadcast frequencies), bi to lahko 
privedlo do motenj delovanja radijske in televizijske opreme v vozilu.   
4.2  Preskušanje: Sevane emisije s strani komponent/modulov – 
ALSE metoda  
Preskušanje sem izvedel po postopku, ki ga predpisuje standard CISPR 25. 
Sevane emisije, ki jih vsaka od preskusnih svetilk oddaja med normalnim 
delovanjem, sem zajemal s pomočjo antene, ki je bila nameščena neposredno nad 
vzorcem. Pri prejšnjem preskušanju (merjenje konduktivnih emisij) sem bil 
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Slika 9: Meritve sevanih emisij ''ODM'' svetilke 
osredotočen na merjenje motenj, ki jih oddajajo napajalni vodniki; tukaj pa sem meril 
emisije, ki jih med delovanjem oddaja celotna svetilka Potrebno je predpostaviti, da 
so pri teh meritvah prisotne tudi motnje, katerih veličino sem zajel že pri prejšnjem 
preskušanju. 
Meritve sem izvedel po metodi ALSE (angl. Absorber-Lined Shielded 
Environment), kar pomeni, da sem preskušanje izvedel v prostoru, ki je zaščiten pred 
motnjami iz zunanjega okolja. 
Na sliki 9 so prikazane meritve sevanih emisij med delovanjem ''ODM'' 
svetilke.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Preskušanje sem opravil v frekvenčnem območju od f = 100 kHz do f = 1 GHz, 
ki je predpisano po standardu CISPR 25. Na sliki 9 vidimo dve rdeči limiti 
imenovani RE1 in RE2. Prva limita (RE1) je limita oddajanih frekvenc, ki se merijo 
v frekvenčnem območju od f = 0,15 MHz do f = 470 MHz; druga limita (RE2) pa je 
zgornja meja, ki je motnje ne smejo preseči v področju mobilnih frekvenc, katerih 
frekvenčno območje je od f = 26 MHz do f = 925 MHz. Modra linija v grafu   
predstavlja najvišjo izmerjeno motnjo (angl. PK – Peak), črna linija pa predstavlja 
povprečno vrednost izmerjenih motenj (angl. AV – Average). 
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Slika 10: Meritve sevanih emisij ''Aftermarket'' svetilke 
Na sliki 9 je razvidno, da ''ODM'' svetilka ne presega nobene izmed zgoraj 
opisanih limit, s čimer lahko potrdimo, da z vidika sevanih emisij svetilka med 
svojim delovanjem ne povzroča motenj, ki bi lahko ogrozile delovanje ostalih 
elektronskih naprav v vozilu. 
Pri preskušanju ''Aftrmarket'' svetilke pa je kot pri prvem preskušanju ponovno 
prišlo do presežkov motenj preko predpisanih limit. 
Slika 10 prikazuje zajete meritve ''Aftermarket'' svetilke na preskušanju 
sevanih emisij. 
 
Enako kot pri merjenju sevanih emisij ''ODM'' svetilke tudi na sliki 10 RE1 
limita predstavlja zgornjo dovoljeno mejo v področju oddajanih frekvenc (angl. 
Broadcast frequencies); limita RE2 pa označuje zgornjo mejo pri merjenju v 
področju radijskih frekvenc (angl. Radio frequencies). Modra linija v grafu 
predstavlja najvišjo izmerjeno motnjo (angl. PK – Peak), črna linija pa predstavlja 
povprečno vrednost izmerjenih motenj (angl. AV – Average).  
Na sliki 10 je razvidno, da tudi pri preskušanju sevanih emisij ''Aftermarket'' 
svetilka presega legalne limite. V nizkem frekvenčnem področju do f  = 10 MHz je 
svetilka še v dovoljenih mejah; največji problem pa se pojavi v preseganju limite v 
frekvenčnem območju od f = 80 MHz do f = 450 MHz, saj najvišja izmerjena motnja 
(angl. PK – Peak) preseže dovoljeno vrednost motnje za 12 dBµV. Takšni presežki 
dovoljenih motenj bi se lahko izrazili v motenem delovanju večih elektronskih 
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naprav v vozilu; najbolj problematično pa bi bilo moteno delovanje VHF in DAB III 
radijskih postaj, ki so namenjene komunikacijskim napravam v policijskih, gasilskih 
in reševalnih vozilih. 
4.3  Preskušanje: Radijske frekvence – Imunost na motnje –
Vsiljevanje motenj na napajalne vodnike – BCI metoda  
Prejšnja preskušanja so bila namenjena merjenju motenj, ki jih svetilki 
oddajata med svojim delovanjem. Naslednji preskušanji pa sta namenjeni 
ugotavljanju odpornosti na elektromagnetne motnje, ki se nahajajo v okolici oziroma 
jih oddajajo ostale elektronske komponente v neposredni bližini svetilk. 
Preskušanje izvajamo po postopku, ki je predpisan v standardu ISO 11452-4, 
pri čemer vsiljujemo motnje v napajalne vodnike preko vzbujevalne sonde, ki je v 
osnovi tokovni transformator oziroma navitje, skozi katerega peljemo vodnike. Kot 
je že v teoretičnem delu razloženo, se BCI metoda izvaja v frekvenčnem območju od 
f = 0,1 MHz do f = 400 MHz in je razdeljena na dve metodologiji izvršitve 
preskušanj. CBCI je metodologija pri kateri motnje vsiljujemo na oba dela 
napajalnega vodnika (pozitivnega in negativnega); pri DBCI pa motnje vsiljujemo le 
na en del napajalnega vodnika (pozitivnega). Obe metodologiji sem prav tako opravil 
z modularnim in nemodularnim vsiljevanjem motenj. Rezultat preskusa ocenimo na 
podlagi merjenja svetilnosti, za katero je predpisana zahteva ± 30 %. 
Slika 11 prikazuje preskušanje imunosti ''ODM'' svetilke na motnje s CBCI 
metodo z nemodularnim vsiljevanjem motenj. 
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Slika 11: Merjenje imunosti ''ODM'' svetilke s CBCI metodo – 
nemodularno vsiljevanje motenj 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Moteno delovanje svetilke se kaže v padcu ali ojačanju svetilnosti svetilke. Kot 
vidimo na sliki 11, nam modra črta prikazuje, da je ''ODM'' svetilka tekom celotnega 
frekvenčnega območja odporna na motnje, ki so bile vsiljene na tem preskušanju zato 
je moč ovrednotiti, da svetilka dosega predpisane pogoje.  
Sledilo je preskušanje iste svetilke na motnje s CBCI metodo, tokrat z 
modularnim vsiljevanjem motenj. Na sliki 12 je moč opaziti, kako se svetilnost 
spreminja z modulacijo vsiljene motnje. 
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Slika 12: Merjenje imunosti ''ODM'' svetilke s CBCI metodo – modularno 
vsiljevanje motenj 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tukaj so bile motnje vsiljene modularno, kar pomeni, da se je jakost motenj 
spreminjala tekom frekvenčnega območja (uporabljena modulacija je predstavljena 
na sliki 6). Iz grafa na sliki 12 je razvidno, da se je v območju f = 4 MHz jakost 
frekvence pričela spreminjati, saj je moč opaziti padec svetilnosti vzorca. Končna 
ocena preskušanja je pozitivna, saj se je svetilnost vseskozi gibala v predpisanih 
mejah. 
Imunost na vsiljene motnje sem na ''ODM'' svetilki preskusil še z DBCI 
metodo. Na sliki 13 je prikazana DBCI metoda z nemodularnim vsiljevanjem motenj.    
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Slika 13: Merjenje imunosti ''ODM'' svetilke z DBCI metodo – 
nemodularno vsiljevanje motenj 
 
 
 
 
Na sliki 13 je razvidno, da je tudi to preskušanje vzorec prestal pozitivno,  saj 
sprememba svetilnosti ni presegla  zahteve ± 30 % glede na začetno svetilnost. 
Potrebno je bilo še preveriti odziv na motnje z DBCI metodo, in sicer z 
modularnim vsiljevanjem motenj. Pozitivne rezultate preskušanja prikazuje slika 14 
saj kaže, da je tudi pri modularno vsiljenih motnjah svetilnost ostala znotraj 
predpisanih mej. 
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Slika 14: Merjenje imunosti ''ODM'' svetilke z DBCI metodo - 
modularno vsiljevanje motenj 
 
 
 
 
 
 
 
 
Po končanem preverjanju imunosti ''ODM'' svetilke z BCI metodo sem za 
primerjavo ponovil preskušanje tudi na ''Aftermarket'' svetilki. Na sliki 15 je 
prikazano merjenje imunosti svetilke s CBCI metodo – nemodularno vsiljevanje 
motenj.  
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Slika 15: Merjenje imunosti ''Aftermarket'' svetilke s CBCI 
metodo – nemodularno vsiljevanje motenj 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kot je razvidno na sliki 15 se je ''Aftermarket'' svetilka pri preskušanju 
imunosti odrezala slabše kot ''ODM'' svetilka. Že pri nemodularnem vsiljevanju 
motenj vidimo, da pri razvoju in izdelavi svetilke proizvajalec ni upošteval vseh 
potrebnih korakov ter komponent, ki bi bolje zaščitili svetilko pred motnjami. Kljub 
nihanju svetilnosti je le-ta ostala v predpisanih mejah, zato lahko preskušanje ocenim 
kot pozitivno. 
Sledilo je merjenje imunosti s CBCI metodo ter modularnim vsiljevanjem 
motenj. Rezultati so razvidni na sliki 16.   
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Slika 16: Merjenje imunosti ''Aftermarket'' svetilke s CBCI 
metodo - modularno vsiljevanje motenj 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Na sliki 16 je razvidno, da se je spreminjanje svetilnosti pri modularnem 
vsiljevanju motenj še bolj povečalo. Vidimo tudi, da se je svetilnost spreminjala na 
enakih delih frekvenčnega območja kot pri nemodularnem vsiljevanju motenj. Kljub 
višjemu nihanju svetilnosti je preskušanje ocenjeno kot pozitivno, saj ni preseglo 
dopustne variacije svetilnosti. 
Sledilo je preverjanje imunosti ''Aftermarket'' svetilke z DBCI metodo. Slika 
17 prikazuje preskušanje DBCI metode z nemodularnim vsiljevanjem motenj, slika 
18 pa preskušanje DMCI z modularnim vsiljevanjem motenj. 
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Slika 17: Merjenje imunosti ''Aftermarket'' svetilke z DBCI metodo – 
nemodularno vsiljevanje motenj 
Slika 18: Merjenje imunosti ''Aftermarket'' svetilke z DBCI metodo – 
modularno vsiljevanje motenj 
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Sliki 17 in 19 kažeta, da svetilka preskušanja z DBCI metodo ni prestala niti 
pri nemodularnem niti pri modularnem vsiljevanju motenj. Že pri nizkih frekvencah 
je svetilnost pri obeh preskušanjih padla na vrednost, ki bi se v realnem življenju 
kazala, kot da je svetilka izklopljena. Po začetnih težavah svetilke se svetilnost 
tekom frekvenčnega področja ni več dvignila. Iz meritev je moč videti, da je svetilka 
ne začetku preskušanja praktično ugasnila in je ostala izklopljena do konca 
preskušanja. Vidno je tudi, da se je sistem poskušal vklopiti, vendar zaradi slabega 
razvoja in slabega načrtovanja vezja to ni bilo mogoče, saj so bile vsiljene motnje 
prevelike. Po preskušanju sem svetilko odklopil od vira napajanja ter jo ponovno 
priklopil; po tem se je svetilka ponovno vklopila, vendar je bilo videti, da se je 
svetilnost v normalnem stanju vidno zmanjšala. Sodeč po predpisanih pogojih 
svetilka ni prestala preskušanja, saj je svetilnost padla pod spodnjo mejo svetilnosti. 
Pri naslednjem preskušanju imunosti ''Vsiljevanje motenj na celotno 
komponento'' sem uporabil drugo, še ne preskušeno ''Aftermarket'' svetilko, saj je 
bilo vezje prej preskušane svetilke poškodovano. Pri tem sem upošteval, da je bila 
vidna sprememba svetilnosti pred in po preskušanju oziroma je bila svetilnost po 
preskušanju manjša od nominalne svetilnosti. V praksi je potrebno celotno 
preskušanje opraviti na isti svetilki, vendar zaradi boljšega razumevanja in 
natančnejše primerjave v diplomski nalogi  sem sprejel odločitev, da svetilko 
zamenjam z novo. 
4.4  Preskušanje: Radijske frekvence – Imunost na motnje – 
Vsiljevanje motenj na celotno komponento   
Zadnje preskušanje, ki sem ga opravil po predpisanem planu preskušanj, je bilo 
preverjanje odpornosti svetilke na motnje, ki jih vsiljujemo na celotno komponento. 
Preskušanje sem izvedel po postopku, ki je predpisan v standardu ISO 11452-2, 
poglavje 7. Izvaja se v posebnem prostoru, ki je zaščiten pred zunanjimi 
elektromagnetnimi motnjami, kar nam prinese natančnejše rezultate meritev. Motnje 
vsiljujemo preko antene, generiramo pa jih s signalnim generatorjem v povezavi z 
visokonapetostnim generatorjem. 
 
 
 
 
 
 
4.4  Preskušanje: Radijske frekvence – Imunost na motnje – Vsiljevanje motenj na celotno 
komponento 49 
 
Slika 19: Merjenje imunosti ''ODM'' svetilke z 
vsiljevanjem motenj na celotno komponento 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Na sliki 19 je prikazan rezultat meritev na preverjanju imunosti ''ODM'' 
svetilke z vsiljevanjem motenj na celotno komponento. Kot že pri prejšnjem 
preskušanju sem tudi pri tem tekom preskušanja preverjal variacijo svetilnosti. Kot 
lahko vidimo, je svetilnost tekom preskušanja naraščala, vendar je tekom celotnega 
frekvenčnega območja ostala v predpisanih limitah ± 30 %. Na podlagi teh rezultatov 
lahko preskus ocenimo kot pozitiven. 
Preverjanje imunosti na vsiljene motnje na celotno komponento sem opravil 
tudi na ''Aftermarket'' svetilki. Rezultati preskušanja so prikazani na sliki 20. 
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Slika 20: Merjenje imunosti ''Aftermarket'' svetilke z 
vsiljevanjem motenj na celotno komponento 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kot je vidno na sliki 20 se tudi pri ''Aftermarket'' svetilki tekom preskušanja 
svetilnost ni vidno spreminjala. Pri frekvenci 600 MHz  se je svetilnost nekoliko 
povečala, vendar ostala v predpisanih limitah variacije svetilnosti. Na podlagi 
rezultatov lahko preskušanje ocenimo kot pozitivno. 
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4.5  Pregled rezultatov preskušanja   
Preskušanje Vzorec OK / ni OK 
Konduktivne emisije s strani elektronskih  
komponent 
''ODM'' OK 
''Aftermarket'' ni OK 
Sevane emisije s strani komponent/modulov –  
ALSE  metoda 
''ODM'' OK 
''Aftermarket'' ni OK 
Radijske frekvence – Imunost na motnje – BCI  
metoda   
''ODM'' OK 
''Aftermarket'' ni OK 
Radijske frekvence – Imunost na motnje –  
Vsiljevanje motenj na celotno komponento 
''ODM'' OK 
''Aftermarket'' OK 
  Tabela 1: Pregled rezultatov preskušanja elektromagnetne kompatibilnosti 
Kot je razvidno iz tabele 1, ''Aftermarket'' svetilka ni prestala treh od štirih 
preskušanj, ki sem jih opravil za primerjavo med obema svetilkama.  
Preskušanje konduktivnih emisij s strani elektronskih komponent je bilo 
neuspešno, saj je svetilka v območju od f = 50 MHz do f = 120 MHz med 
delovanjem oddajala preveč emisij in tako presegla zgornjo zahtevo za 25 dBµV.  
Svetilka prav tako ni prestala preskušanja Sevane emisije s strani 
komponent/modulov – ALSE metoda, saj je v območju od f = 80 MHz do f = 450 
MHz PK (angl. Peak) sevanih emisij večkrat presegel zgornjo zahtevo tudi do 12 
dBµV.  
Na preskušanju Imunosti na motnje z BCI metodo je ''Aftermarket'' svetilka 
tekom nemodularnega in modularnega vsiljevanja motenj z DBCI metodo na začetku 
preskušanja ugasnila in s tem krepko presegla predpisano zahtevo svetilnosti. Kljub 
temu da je vzorec ostale metode znotraj tega preskušanja prestal, je v standardu 
ISO 11452-4 predpisano, da mora svetilnost vzorca tekom vseh metod preskušanja 
izpolnjevati zahtevo ± 30 %, v nasprotnem primeru se preskušanje oceni kot 
neuspešno.  
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Namen diplomske naloge je bil primerjati dve, po funkciji enaki svetilki 
različnih proizvajalcev. Primerjal sem ''ODM'' svetilko, ki je bila razvita in 
proizvedena po vseh standardih, ki jih predpisuje industrija, ter ''Aftermarket'' 
svetilko, ki je cenejši ponaredek oziroma kopija prve svetilke. 
Med preskušanjem in primerjavo rezultatov se je izkazalo, da svetilki kljub 
enaki funkciji nista primerljivi, ko pride do končne uporabe v avtu.  
Na preverjanju konduktivnih emisij je ''Aftermarket'' svetilka v frekvenčnem 
področju od f = 50 MHz do f = 120 MHz presegla zgornjo limito tudi do 25 dBµV, 
kar pomeni, da bi pri takšnih izpustih elektromagnetnih motenj obstajala možnost 
motenja signala drugih elektronskih naprav v avtomobilu, kot sta radijski in 
televizijski sprejemnik. Motnje bi se odražale v slabšem sprejemanju signala ali pa bi 
lahko celo privedlo do odpovedi prej naštetih elektronskih naprav.  
Prav tako se je slab razvoj ''Aftermarket'' svetilke pokazal tudi pri preskušanju 
sevanih emisij – ALSE metoda. Tukaj so motnje presegle zgornjo dovoljeno mejo v 
frekvenčnem območju med f = 80 MHz in f = 450 MHz. V tem frekvenčnem 
področju deluje kar nekaj pomembnih elektronskih naprav, tudi sprejemniki, ki jih 
uporabljajo policijska in reševalna vozila. Radijski sprejemniki, ki delujejo v DAB 
III in VHF območju, imajo frekvenco komunikacije ravno v območju, ki se je na 
testiranju pokazalo kot kritično. Motnje bi lahko povzročile moteno delovanje 
radijskih sprejemnikov in tako onemogočile varno komunikacijo v policijskih in 
reševalnih vozilih.  
''Aftermarket'' svetilka pa je neuspešno prestala tudi preskušanje imunosti in 
sicer vsiljevanje motenj na napajalne kable z DBCI metodo. Med preskušanjem se je 
svetilka v celoti izklopila in ostala izklopljena do konca testiranja. Po odklopu 
svetilke z napajanja in po ponovnem priklopu je sicer delovala, vendar z manjšo 
svetilnostjo kot prej. Gre za svetilko, ki osvetljuje tla pod odprtimi vrati, a ni bistvena 
za varnost voznika med samo vožnjo, bi pa verjetno marsikaterega lastnika vozila 
razjezilo, da svetilka na novem avtomobilu ne deluje več. Prav tako izdelovalec 
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avtomobilov pričakuje, da bo svetilka z razvojem in proizvodnjo, kamor so ogromno 
vložili, delovala po vseh predpisanih pogojih.   
Kot vidimo, so standardi, ki so predpisani za avtomobilsko indrustrijo, izredno 
pomembni za normalno delovanje končnega proizvoda v okolju, polnem 
elektromagnetnih motenj. Dejstvo, da ''Aftermarket'' svetilka ni prestala preskušanj, 
ki so ključnega pomena, in pri frekvencah, ki jih najdemo praktično na vsakem 
koraku, pove, da je za varnost in zadovoljstvo končnih uporabnikov potrebno 
dosledno upoštevati predpisane standarde. 
Potrebno je razumeti, da sem za primerjavo pri preskušanju elektromagnetne 
kompatibilnosti izbral ''Aftermarket'' svetilko, ki sem jo našel na kitajskem trgu, in 
pri kateri je bilo več kot očitno, da v času razvoja in proizvodnje svetilke niso bili 
upoštevani standardi, ki veljajo za avtomobilsko industrijo. Seveda pa na trgu obstaja 
vrsto ''Aftermarket'' svetilk, ki so bile razvite in izdelane z upoštevanjem vseh zahtev 
in so nekoliko cenejše kot originalne ''ODM'' svetilke.  
Ko se torej odločamo za vgrajevanje dodatnih svetilk v avtomobil, ne da bi to 
naredilo podjetje v času proizvodnje avtomobila, oziroma se ne odločimo za nakup 
originalne svetilke, je pred nakupom potrebno upoštevati tveganje, da lahko vgradnja 
privede do nepredvidenega delovanja ostalih elektronskih komponent v avtomobilu 
ali pa obstaja možnost, da svetilka ne bo delovala, kot je bilo pričakovano ob nakupu.  
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